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摘 要 : 全 球 气候 变化 环境 下 ,内 蒙古 各 气候 区 出 现 不 同 程度 的 干旱 ,可 能 会 对 当地 农 牧 业 带 来 一 定 的 灾害 损 
失 。 为 了 明确 内 蒙古 地 区 主要 作物 生长 季 (5 一 9 月) 干旱 特征 及 其 对 气候 因子 的 响应 ,将 内 蒙古 全 区 划分 为 5 个 气 
候 区 ,选取 1981 一 2012 年 内 蒙古 地 区 46 个 气象 站 点 和 2014 一 2020 年 20 个 气象 站 点 逐 月 气象 观测 数据 ,计算 了 多 
FREER YE (LEK ZS BUS (Standardized Precipitation Evaporation Index , SPED) ,揭示 其 干旱 特征 规律 ;以 月 尺度 为 例 ， 
探 明 了 各 气候 区 作物 生育 期 干旱 高 发 时 间 与 地 区 ,干旱 的 气象 主导 因子 ,验证 回归 模型 的 适用 性 。 结 果 表明 : (1) 
从 时 间 变 化 来 看 ,1998 一 2008 年 干旱 情况 较为 严重 ,其 余年 份 干 旱 程 度 较 轻 ; (2) 作物 生长 季 内 干旱 面积 和 程度 最 
大 为 5 月 ;西部 特 干旱 气候 区 发 生 中 度 干旱 的 概率 比 东 部 湿润 半 湿 润 气 候 区 高 37% ,而 特大 干旱 主要 发 生 在 东部 湿 
润 半 湿润 气候 区 ;(3) 各 气候 区 同一 月 份 干旱 气象 主导 因子 各 不 相同 ,降水 和 最 低温 度 是 作物 生长 季 干 旱 的 最 主要 
影响 因子 ; (4) 各 气候 区 估算 模型 精度 较 高 ,误差 在 合理 范围 内 ,因此 ,回归 模型 可 以 用 于 有 限 气 象 数据 下 估算 月 
SPEI。 研 究 结果 可 为 科学 评估 内 蒙古 地 区 作物 生长 季 干 旱 特征 及 其 制定 合理 干旱 应 对 措施 提供 科学 依据 。 
关键 词 : 气候 区 ; 干旱 特征 ;标准 化 降水 莹 发 指数 ; 气象 因子 ; 回归 模型 ; 主要 作物 生长 季 ; 内 蒙古 
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在 全 球 变 上 暧 背 景 下 ,水 分 平衡 变化 直接 改变 了 
土壤 表面 湿润 程度 ,也 间接 导致 了 气象 灾害 的 发 
生 , 进 而 引起 作物 减产 .生态 环境 恶化 等 问题 一。 
在 中 国 也 表现 得 非常 明显 ,尤其 是 北方 地 区 ”。 内 
蒙古 地 区 东西 跨度 较 大 ,大 部 分 地 区 对 气象 因子 变 
化 较 敏 感 ,干旱 的 发 生 对 内 蒙古 地 区 的 草原 和 农业 
系统 生态 环境 及 经 济 发 展 均 会 产生 严重 的 影响 。 
频次 高 .持续 时 间 长 的 干旱 对 内 蒙古 各 气候 区 作物 
生长 发 育 造成 严重 损失 ,甚至 影响 粮食 安全 ”。 
此 ,研究 作物 生长 期 干旱 的 分 布 特征 ,对 该 地 区 干 
旱 的 评估 及 其 对 粮食 安全 的 影响 具有 重要 意义 。 

干旱 的 研究 多 依赖 于 干旱 指数 或 湿润 指数 ,如 
标准 化 降水 指数 (Standard Precipitation Index, SPI)5、 
降水 距 平 百分率 (Precipitation Anomaly Percentage, 
PA)® WEAR SRF 5248 BL (Palmer Drought Severity In- 
dex, PDSI) ”和 标准 化 降水 蒸 散 指数 (Standardized 
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Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI) “’ ; SPI 
方法 仅 考虑 了 降水 的 作用 ,但 其 并 非 唯一 因素 , 具 
有 一 定 的 局 限 性 ”"。PA 方 法 将 复杂 的 干旱 现象 归 
结 于 单一 的 原因 ,未 能 反映 干旱 的 机 理 ”; 朱 烨 等 
在 中 国 区 域 用 PDSI 方 法 进行 旱情 评估 ,但 PDSI 适 
用 于 长 期 干旱 ,对 短期 干旱 难以 评估 。 

SPET 方 法 能 综合 考虑 降水 和 蒙 散 的 作用 , 且 能 
基于 多 时 间 尺 度 内 合理 评估 干旱 “。 研 究 表 明 , 基 
F Penman-Monteith 公式 得 到 的 SPEI 更 能 合理 地 描 
述 中 国 北方 地 区 干 湿 变化 特征 。 已 有 学 者 利用 
SPEI 评 价 了 中 国 部 分 区 域 包括 内 蒙古 地 区 的 干旱 
时 空格 局 特征 。 庄 少 伟 等 “对 比 了 SPI 和 湿润 指数 
H, 对 SPEI 方 法 在 中 国 区 域 的 应 用 情况 进行 了 分 
析 ; 刘 宇 等 "采用 SPEI 方 法 ,发 现 渭 北 黄土 台 卉 区 
春季 干旱 演变 对 年 干旱 的 贡献 率 最 大 ; 张 胞 庭 等 * 
利用 SPEI 方 法 ,分 析 了 内 蒙古 干旱 时 空 特 征 , 明 确 
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了 其 对 气候 变化 的 响应 。 关 于 内 蒙古 地 区 的 干旱 

研究 多 侧重 于 某 一 点 或 整个 区 域 的 干旱 特征 ,对 不 
同 气 候 区 作物 生长 季 的 干旱 及 其 气象 驱动 因子 涉 

及 较 少 ,而 厘清 作物 生长 季 干 旱 及 其 驱动 因子 ,对 
间 导 实际 农 牧 业 生产 具有 重要 意义 。 

本 研究 基于 1981 一 2012 年 的 气象 数据 ,利用 
SPEI 方 法 ,对 内 蒙古 各 气候 区 的 作物 生长 季 干 旱 特 
征 及 其 驱动 因子 进行 分 析 , 并 利用 2014 一 2020 年 的 
数据 对 回归 模型 进行 验证 ,明确 各 气候 区 作物 生长 
季 干 旱 高 发 时 间 与 具体 区 域 , 研 究 干 旱 规律 与 本 
质 ,对 于 合理 制定 应 对 干旱 发 生 的 措施 具有 实际 指 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 与 数据 处 理 

内 蒙古 位 于 中 国 北部 ,面积 118.3x10'km?, 约 占 
中 国 陆地 面积 的 八 分 之 一 (图 1)。 由 于 内 蒙古 地 区 
东西 跨度 较 大 ,涉及 的 多 个 气候 区 具有 不 同 的 干旱 
特征 及 影响 因子 。 根 据 联 合 国防 治 车 漠 化 公约 提 
出 的 全 球 干 旱 指数 ,将 内 蒙古 全 区 由 西向 东 划 分 为 
5 个 气候 区 : 特 干旱 .干旱 ETE .干旱 半 湿 润 和 湿 
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HORM, AR HAE KABRKARY , RER 
干旱 且 有 风 ,降水 主要 集中 在 夏季 , 占 年 降水 量 的 
60% ~70% ;年 平均 气温 为 -4~10 %C ,年 平均 降水 量 为 
50~550 mm ,年 参照 作物 需 水 量 为 570~1674 mm”, 

研究 数据 主要 基于 50 个 气象 站 点 1981—2020 
年 逐日 平均 气温 .最 高 气温 .最低 气温 .平均 风速 、 
平均 气压 日照 时 数 .平均 相对 湿度 .降水 量 数据 。 
图 1 显示 了 所 有 气象 站 点 的 分 布 ,由 于 吉 柯 德 .阿拉 
善 右 旗 、 杭 饥 后 旗 和 伊 金 霍 治 旗 4 个 站 点 存在 气象 
数据 不 连续 现象 , 故 1981 一 2012 年 的 干旱 分 析 采 用 
了 46 个 气象 站 点 的 数据 ,由 于 气象 站 点 数据 不 全 ， 
2014—2020 年 验证 的 数据 采用 了 平均 分 布 在 全 区 
的 20 个 气象 站 点 的 数据 ,2013 年 只 获取 了 少数 气象 
站 点 的 数据 ,因此 验证 从 2014 年 的 数据 开始 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPET) 

(1) 计算 潜在 蒸 散 量 

SPEI 计 算 原 理 是 利用 降水 量 与 燕 散 量 差 值 偏 
离 平均 状态 的 程度 来 表征 某 地 区 的 干旱 沁 。 用 
Penman-Monteith 公式 得 到 的 潜在 蒸 散 不 仅 考虑 温 
度 因 子 ,还 加 入 风速 .气压 和 相对 湿度 等 要 素 ,无 论 
在 干旱 区 还 是 在 湿润 区 都 与 实测 参考 作物 蒸 散 量 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 CS(2019)3333 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 研究 区 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location of study area 
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BNE a), BE , AS SCRA Penman-Monteith 公式 
SRS EZR 
_ 0.408A(R, -C)+ yg aul, -e,) 
° A+y(1+0.34u,) 

SUH R, AYA BE Ze EN E , Wem? Gy EEG 
Ht, Wem’; A 为 饱和 水 汽 压 -温度 关系 曲线 的 斜率 ， 
kPa C7; y JERE H A, kPa ;7 为 空气 平均 
温度 ; u, 为 地 面 2 m 高 处 的 平均 风速 ,ms'; e, 为 饱 
和 水 汽 压 ,kPa; e, 为 实际 水 气压 ,kPa。 

(2) 计算 气候 水 平衡 

计算 气候 水 平衡 , 即 逐 月 降水 量 与 获 散 量 的 差 
值 D;: 


(1) 


D,=R,- PET, (2) 
式 中 :i 为 研究 时 段 内 月 序 , 随 时 间 递 增 ; R 为 降水 
量 ,mm; PET WEZE, mmo 
(3) 建立 不 同 尺度 下 气候 学 意义 的 水 分 价 / 亏 
累积 序列 


k-1 
Dt=5(R,_,-PET,_,.,  n>=k (3) 


SUP OKA BT TERE n NITRA 

(4) 计算 概率 加 权 距 (w) MERR PE PR BCL Fw) J 
的 参数 以 及 进行 累积 概率 (P) 计 算 ,具体 计算 过 程 
见 李 伟 光 等 ”的 研究 。 

(5) 计算 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI) 值 

对 序列 进行 正 态 分 布 标准 化 ,得 到 对 应 的 
SPEI 值 。 

cytewtew 
l+dw+d,w + dsw 
w= {-2In(P) (5) 

式 中 :w 为 中 间 参 数 ; 当 P<0.5 时 , P=1- F(x) ; 当 
P>0.5 时 ，P=1-P ;常数 项 c=2.515517 , 
cj=0.802853 , c,=0.010328 , d,=1.432788 
d, = 0.189269 , d,=0.001308 。 
122 干旱 等 级 标准 SPEI 具 有 多 时 间 尺 度 特征 ， 
本 文 计 算得 到 50 个 站 点 不 同时 间 尺 度 的 SPEI( 包 括 
1、3、.6、12 个 月 ), 基 于 SPEI 的 干旱 等 级 标准 "如 表 
1 所 示 。 
1.2.3 干旱 特征 及 其 主导 气象 因子 提取 和 回归 模型 
验证 ”本 人 研究 分 别 计算 了 1981 一 2020 年 1.3、6、12 
个 月 尺度 的 SPEI 值 ,用 于 分 析 内 蒙古 地 区 多 时 间 尺 
度 的 干旱 特征 。5 一 9 月 为 内 蒙古 各 气候 区 作物 的 


SPEI =w- (4) 


R1 SPEI 干 旱 等 级 标准 
Tab.1 SPEI drought rating criteria 


干旱 等 级 SPEI 范 围 
正常 >-0.5 
轻 早 -1.0<SPEI<-0.5 
中 时 -1.5<SPEI<-1.0 
EF -2.0<SPEI<-1.5 
特 旱 <-2.0 


主要 生长 季 ,SPEI-1 分 析 作物 生长 季 的 干旱 特征 简 
便 易 行 ,SPEI-3 和 SPEI-6 考 虑 了 前 期 的 降水 补充 
土壤 水 分 的 累积 效应 ,有 一 定 应 用 价值 ,而 SPEI-12 
则 包含 了 作物 非 生育 期 的 降水 , 故 应 用 效果 较 差 ; 
因此 ,本 研究 采用 月 尺度 的 干旱 特征 ,对 5 一 9 月 
各 月 的 干旱 变化 及 干旱 频率 进行 分 析 , 以 揭示 作物 
生长 季 内 的 干旱 时 空 特征 。 

气象 因子 是 影响 干旱 的 主要 因素 ,本 人 研究 采用 
多 元 线性 回归 的 方法 ,基于 SPSS 软件 构建 SPEI-1 
与 各 个 气象 因子 的 逐步 线性 最 佳 回 归 模 型 ,确定 
SPEI-1 的 最 佳 模型 的 气象 因子 及 其 通 径 系数 ,确定 
干旱 主导 因子 。 

针对 所 构建 的 回归 模型 ,采用 2014 一 2020 年 的 
气象 数据 对 其 进行 验证 与 误差 分 析 , 进 一 步 确 定 其 
在 各 气候 区 的 适用 性 。 模 型 的 适用 性 的 判别 标准 
较 多 ,本 文 以 实际 计算 值 与 模型 估算 值 之 间 的 均 方 
根 误差 (Root Mean Squared Error, RMSE) .平均 相对 
误差 (Mean Relative Error, MRE)、 纳 什 系数 (Nash- 
Sutcliffe Efficiency Coefficient, NSE)、 决 定 系 数 (R*) 
和 回归 系数 (Regression Coefficient, 5) 来 表征 模型 的 
精确 程度 ,各 指标 计算 方法 如 下 : 


— I > (P;=0) 
MRE= FÀ 0. x 100% (6) 
(7) 
(P,- OY 
NSE= 1-4! (8) 
YO;- oy 


R= i=l (9) 
N SF} : 
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yoxP 地 表征 气象 干旱 特征 ,反映 区 域 实际 干旱 特征 。 
b= — (10) ”1981 一 2020 年 ,内 蒙古 地 区 整体 干旱 情况 较 严 重 ， 
Xo? 每 年 都 会 有 不 同 程度 的 干旱 发 生 , 且 主 要 集中 在 


式 中 :N 为 观测 值 的 个 数 ; 已 和 0 分 别 为 第 ;天 的 预 
测 值 和 实测 值 (=1 2, 3, …, N); 五 和 0 为 预测 值 和 
实测 值 的 平均 值 ; 尼 和 2 越 接近 于 1 表示 模 型 模拟 
效果 越 好 ;MRE 和 RMSE 值 越 小 ,表示 模型 模拟 效 
果 越 好 ;NSE 越 接近 于 1, 表示 模拟 效果 越 好 ,接近 
于 0, 表 示 模 型 效果 可 行 , 当 NSE 远 远 小 于 0 时 ,表示 
模型 不 可 行 。 


2 结果 与 分 析 


21 内 蒙古 地 区 1981 一 2020 年 干旱 多 时 间 尺 度 特征 
图 2 为 1981 一 2020 年 不 同时 间 尺 度 SPEI 值 变 
化 ,当时 间 尺 度 较 短 时 (1、3、6 个 月 ),SPEI 可 以 很 好 


SPEL 1 
L b 
an 


SPEI-6 
b eo. 
nn 


5 一 9 月 ,这 与 主要 作物 生长 季 重 合 较 多 , 容易 使 作 
物 生 长 受到 影响 。 当 时 间 尺 度 较 大 时 (12 个 月 )， 
SPEI 同样 可 以 反映 区 域 气象 干旱 特征 ,1981 一 2020 
年 ,内 蒙古 地 区 整体 气候 经 历 了 干旱 由 偏 轻 到 偏重 
再 到 偏 轻 的 干旱 过 程 , 尤 其 是 在 1998 一 2008 年 , 干 
旱 程 度 较 严重 ,整体 SPEI 值 小 于 其 他 时 间 段 。 随 着 
时 间 尺 度 的 增 大 ,SPEI 所 反映 的 气候 规律 会 出 现 一 
定 程度 滞后 ,但 规律 性 更 加 明显 。 综 上 所 述 ,SPETI- 
1 可 以 反映 干旱 程度 ,同时 考虑 了 1 个 月 时 长 的 干旱 
能 够 影响 作物 的 生长 进程 ,因此 采用 SPEI-1 值 分 析 
5 一 9 月 作物 主要 生长 季 的 干旱 情况 。 
2.2 主要 作物 生长 季 干 旱 特征 

作物 生长 期 间 月 平均 SPEI-1 值 的 年 际 变化 如 
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图 2 1981 一 2020 年 不 同时 间 尺 度 SPEI 值 变化 
Fig. 2 Change of SPEI values in different time scales from 1981 to 2020 
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图 3 1981 一 2020 年 作物 生长 季 平 均 SPEL1 值 .参考 蒸 散 量 和 降水 量 


Fig. 3 Change of average SPEI-1, potential evapotranspiration and precipitation in crop growing season from 1981 to 2020 


图 3。 从 40 a 的 SPEI-1 值 变化 来 看 ,其 中 有 19 a 的 
SPEI-1 值 小 于 -0.5, 即 出 现 干旱 情况 。 尤 其 是 在 
1999 一 2011 年 ,除了 2003 年 月 平均 SPEI-1 为 -0.36， 
其 余 均 小 于 -0.5, 同 时 该 时 段 的 降水 量 明显 偏 低 , 而 
蒸 散 量 偏 高 。 该 时 段 内 作物 生长 阶段 月 平均 降水 
量 较 平常 年 份 偏 少 约 11.86 mm ,而 月 平均 蒸 散 量 却 
增加 约 4.91 mm, 因 此 会 引起 作物 生长 季 的 干旱 。 
2012 年 后 干旱 有 所 缓解 ,除了 2017 年 出 现 一 定 程 度 
的 干旱 ,其 余年 份 平均 SPEI-1 均 大 于 -0.5。 

由 图 4 可 知 , 随 着 时 间 推 移 ,干旱 面积 呈现 逐渐 
减少 的 趋势 ,5 月 和 6 月 的 干旱 程度 显著 大 于 7 月 、8 
月 和 9 月 。5 月 干旱 面积 和 程度 均 最 大 。 在 5 月 ， 
90% 的 地 区 存在 发 生 干 旱 的 可 能 , 且 大 部 分 地 区 会 


m 特 早 国 重 早 国 中 旱 国 轻 旱 国 无 早 


百分比 /% 


5 6 7 8 
Att 


9 生长 季 平 均 


图 4 1981 一 2020 年 全 区 作物 生长 季 干 早 

面积 百分比 平均 值 

Fig. 4 Average percentage of drought area in crop growing 
season from 1981 to 2020 


发 生 中 旱 及 重 旱 , 而 5 月 正 是 作物 的 出 苗 期 ,该 阶段 
的 干旱 会 对 作物 减产 带 来 较 大 的 危害 。 从 5 一 9 月 ， 
特 旱 和 重 旱 的 面积 变化 逐渐 减少 ;6 月 随 着 雨季 来 
临 和 干旱 面积 明显 减少 ,7 月 .8 月 和 9 月 出 现 特 旱 的 
可 能 性 较 小 ;8 月 开始 重 时 面积 出 现 的 可 能 性 很 小 ， 
而 中 轻 旱 面积 与 7 月 差异 不 大 ,8 月 和 9 月 主要 以 中 
轻 旱 为 主 。 

1981 一 2020 年 作物 生长 季 内 蒙古 各 气候 区 每 
月 发 生 不 同等 级 干旱 面积 百分比 的 平均 值 如 图 5 所 
示 。 无 干旱 情况 发 生 的 概率 为 42% , 主要 集中 在 内 
蒙古 东部 及 中 东部 偏 湿润 地 区 ; 轻 度 干旱 平均 发 生 
概率 为 17% ,多 发 生 于 内 蒙古 的 中 部 .中 西部 及 西 
部 地 区 ; 内 蒙古 特 干 旱地 区 发 生 中 度 干旱 的 概率 为 
48%, 比 湿润 半 湿 润 地 区 高 37%; 重度 干旱 发 生 概率 
平均 为 13% , 且 每 个 地 区 发 生 的 概率 相差 不 大 ,而 
特大 干旱 在 东部 湿润 地 区 发 生 的 概率 反而 较 大 , 平 
均 为 3%。 

此 外 ,从 6 月 开始 干旱 情况 有 所 缓解 。 由 网 6 
可 知 ,各 气候 区 5 一 9 月 的 降水 量 为 全 年 最 大 ,但 是 
每 月 的 月 平均 降水 量 均 小 于 蒸 散 量 , 因 此 也 均 会 有 
不 同 程度 的 干旱 发 生 。 虽 然 6 月 降水 开始 明显 增 
加 ,但 蒸 散 也 是 全 年 最 高 ,水 分 气 缺 严重 ,因此 6 月 
的 和 干旱 仍 比 较 严 重 。7 月 .8 月 随 着 月 均 降 水 量 与 月 
均 蒸 散 量 差 值 的 缩小 ,干旱 情况 较 5 月 .6 月 有 所 组 
解 。9 月 比 7 月 和 8 月 降水 茸 散 差 值 变化 较 小 ,但 干 
旱 面积 仍 有 减少 的 趋势 。 

作物 生长 季 内 每 个 月 发 生 干 旱 (SPEI<-0.5) 频 
率 的 空间 分 布 及 生长 季 所 有 月 份 平 均 频 率 分 布 如 
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图 5 1981 一 2020 年 作物 生长 季 内 蒙古 各 区 域 干旱 面积 百分比 平均 值 


5 Average percentage of drought area in crop growing season from 1981 to 2020 in various regions 
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图 6 1981 一 2020 年 作物 生长 季 各 气候 区 月 平均 降水 量 和 潜在 蒸 散 量 


Fig. 6 Average monthly precipitation and potential evapotranspiration during crop growing 


season in various climate areas from 1981to 2020 


图 7 所 示 。 内 蒙古 西部 的 阿拉 善 地 区 河套 灌区 , 包 
头 东部 .中 部 的 朱 日 和 、 阿 巴 嘎 旗 及 东部 的 呼 伦 贝 
尔 等 地 区 为 干旱 发 生 的 主要 地 区 。 


另外 ,5 月 和 6 月 是 作物 出 苗 及 拔节 的 关键 时 
期 ,该 时 段 除了 东北 部 地 区 外 ,其 他 地 区 发 生 干 旱 
的 可 能 性 均 较 大 。5 月 .6 月 干旱 的 发 生 会 导致 作物 
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图 7 作物 生长 季 各 气候 区 干旱 频率 分 布 


Fig.7 Drought frequency distribution during crop growing season in various climate areas 


生长 受 限 。7 月 .8 月 .9 月 也 均 有 大 面积 干旱 发 生 ， 


型 的 建立 可 以 采用 较 少 的 气象 数据 估算 干旱 指数 ， 


主要 以 轻 旱 和 中 旱 为 主 。9 月 内 蒙古 东部 地 区 发 生 
中 重度 干旱 的 概率 增 大 ,但 9 月 处 于 作物 生长 末期 ， 
对 作物 影响 较 小 。 整 体 而 言 ,内 蒙古 地 区 从 西 到 
东 ,干旱 发 生 的 频率 逐渐 减 小 。 从 时 间 变 化 来 看 ， 
作物 生长 初期 干旱 情况 较 严 重 。 
2.3 作物 生长 季 的 干旱 主导 气象 因子 

采用 各 月 及 生长 季 SPEI-1 值 进行 分 析 ,利用 
Kolmogorov-Smirnov 法 进行 正 态 化 检验 ,结果 如 表 
2。 各 气候 区 各 时 段 的 Kolmogorov-Smirmov 显著 性 
均 大 于 0.05, 因 此 月 尺度 SPEI 值 在 各 气候 区 各 时 段 
的 分 布 均 呈 正 态 分 布 , 对 其 进行 回归 分 析 。 回 归 模 


为 农业 部 门 进行 干旱 评估 与 预防 提供 简便 的 干旱 
指数 估算 方法 。 

基于 SPSS 分 析 , 对 各 气候 区 作物 生长 季 内 的 月 
尺度 SPEI 与 对 应 月 份 的 降水 ` 气温、 相对 湿度 日照 
时 数 、 风速 等 气象 因子 进行 最 佳 逐 步 线 性 回归 ( 表 
3)。 综 合 各 气候 区 来 看 ,7 月 .8 月 .9 月 的 回归 模型 
的 决定 系数 均 较 高 ,7 月 .8 月 .9 月 湿润 半 湿 润 气候 
区 .干旱 半 湿 润 气候 区 、 半 干旱 气候 区 .干旱 气候 
区 、 特 干旱 气候 区 及 内 蒙古 全 区 的 尼 平 均值 分 别 
为 :0.862 .0.826 .0.814 .0.877 .0.814 和 0.838 , 均 大 于 
0.8。6 月 和 生长 季 平 均 的 最 佳 回 归 模 型 的 尼 在 0.5 
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表 2 SPEI-1 正 态 化 检验 结果 
Tab.2 SPEI-1 normalization test results 


月 份 


区 域 项 目 生长 季 平 均 
5 6 7 8 9 

湿润 半 湿 润 区 Kolmogorov-Smirnov 显著 性 0.605 0.990 0.566 0.945 0.620 0.523 
是 否 满足 正 态 分 布 是 是 是 是 是 

干旱 半 湿 润 区 Kolmogorov-Smirnov 显著 性 0.154 0.692 0.502 0.740 0.801 0.944 
是 否 满足 正 态 分 布 是 是 是 是 是 

EF RR Kolmogorov-Smirnov 显著 性 0.724 0.760 0.56 0.676 0.225 0.988 
是 否 满足 正 态 分 布 是 是 是 是 是 

干旱 区 Kolmogorov-Smirnov 显著 性 0.666 0.697 0.350 0.433 0.666 0.934 
是 否 满足 正 态 分 布 是 是 是 是 是 

特 旱 区 Kolmogorov-Smirnov 显著 性 0.830 0.911 0.963 0.251 0.101 0.420 
是 否 满足 正 态 分 布 是 是 是 是 是 


AA ALS A REAR. 

表 3 中 给 出 了 不 同 影响 因子 的 标准 系数 ,不 同 
月 份 内 主要 影响 SPEI-1 值 的 气象 因子 不 尽 相 同 ,从 
全 区 平均 来 看 ,5 月 和 6 月 作用 比较 大 的 为 最 低温 度 
和 相对 湿度 ;而 7 月 .8 月 .9 月 的 降水 对 SPEI-1 值 影 
响 较 大 ,标准 化 系数 分 别 为 0.936、0.901 和 0.894, 
基于 最 佳 逐步 线性 回归 及 考虑 相对 湿度 与 降水 的 
相关 性 ,生长 季 平 均 作 用 最 大 的 为 相对 湿度 ,标准 
化 系数 为 0.798。 在 5 月 .6 月 及 生长 季 平 均 ,SPEI-1 
与 日 照 时 数 也 有 直接 关系 。 此 外 ,5 月 .6 月 .8 月 及 
生长 季 平 均 的 SPEI-1 值 与 温度 也 有 一 定 的 直接 关 
系 ,但 最 高 .最 低 及 平均 气温 的 影响 作用 不 同 , 影 响 


SPEI-1 的 作用 大 于 气温 ,但 仍 需 考虑 温度 升 高 引起 
的 干旱 。 
2.4 各 气候 区 回归 模型 验证 

采用 2014 一 2020 年 的 SPEI-1 计算 值 和 对 应 的 
气象 数据 ,对 上 述 已 确定 的 模型 进行 验证 ,图 8 对 比 
了 SPEI-1 的 估算 值 与 计算 值 。 结 果 显 示 ,各 气候 区 
估算 值 和 计算 值 的 对 应 值 均 匀 地 分 布 在 1:1 线 两 
侧 ,说 明 回归 模型 均 具 有 较 高 的 精度 ,能够 较 好 地 
利用 部 分 气象 数据 得 到 月 SPEI 值 。 表 5 为 图 8 中 各 
图 的 RMSE、NSE、R.b、MRE。 图 8 和 表 5 均 反映 出 
全 区 的 回归 模型 相 比 各 气候 区 的 回归 模型 ,精度 较 
低 ; 如 湿润 半 湿 润 .干旱 半 湿 润 . 半 干 旱 .干旱 . 特 干 


较 大 的 均 是 最 低 气温 。 因 此 ,影响 作物 生长 季 干 旱 
情况 的 主要 气象 因子 有 相对 湿度 .降水 和 和 气温 。 

从 各 气候 区 来 看 ,各 气候 区 干旱 的 主导 气象 因 
子 也 各 不 相同 。 在 湿润 半 湿 润 气候 区 .干旱 半 湿 润 
气候 区 、 半 干旱 气候 区 干旱 气候 区 和 特 干 旱 气 候 
区 ,5 月 直接 影响 SPEI-1 的 气象 因子 分 别 为 最 低温 度 
和 降水 ,最 低温 度 、 风 速 和 气压 ,风速 .相对 湿度 和 日 
照 时 数 , 最 低温 度 , 最 低温 度 、 风 速 和 相对 湿度 。 
此 ,5 月 影响 SPEI-1 最 主要 的 气象 因子 为 最 低温 度 。 

由 于 月 份 最 佳 回归 模型 所 包含 的 气象 因子 的 
显著 性 均 小 于 0.05 ,在 解释 各 个 模型 时 都 应 当 保留 ， 
且 均 为 各 月 干旱 的 主导 气象 因子 。 

各 气候 区 及 全 区 平均 5 一 9 月 及 生长 季 平 均值 
线性 回归 方程 如 表 4 所 示 。 

综 上 所 述 ,气温 在 生育 期 大 部 分 月 份 都 会 作用 
于 SPEI-1, 因 此 近年 来 气温 的 上 升 会 对 作物 生长 季 
的 干旱 有 直接 要 影响 。 虽 然 7 月 .8 月 .9 月 降水 对 


旱 气 候 区 及 全 区 7 月 的 NSE 分 别 为 :0.77、0.91、 
0.91 .0.84 .0.84 和 0.82 ,说 明 全 区 的 回归 模型 不 能 很 
精确 地 估算 各 气候 区 的 干旱 。 

对 比 同一 气候 区 各 月 的 回归 模型 ,5 月 和 生长 
季 平 均 的 模型 估算 效果 相对 其 他 月 份 较 低 ,如 干旱 
半 湿 润 气候 区 5 月 .6 月 .7 月 .8 月 ,9 月 及 生长 季 平 
均 的 NSE 4} Gill A : 0.05, 0.61, 0.91, 0.97, 0.93 和 
0.51。 主 要 因为 5 月 的 干旱 较 严 重 ,影响 因素 较 多 ， 
因此 模拟 精度 较 低 。 生 长 季 平 均 的 干旱 特征 与 各 
月 的 干旱 特征 有 明显 不 同 , 因 此 生长 季 平 均 的 回归 
模型 不 能 准确 估算 各 月 的 干旱 指数 。 


3 讨论 


本 文选 用 基于 Penman- Monteith 公式 的 SPEI 
值 ,分 析 了 内 蒙古 各 气候 区 月 尺度 下 的 干旱 特征 ， 
阐明 了 内 蒙古 近 40 a 的 干旱 变化 规律 。 与 Liu 等 " 
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表 3 各 气候 区 作物 生长 季 $ 一 9 月 最 佳 逐 步 线性 回归 模型 与 回归 系数 
Tab. 3 Regression coefficient of the best stepwise linear regression model from May to September 
of crop growing season in various climate areas 
气候 区 月 份 模型 变量 R 未 标准 化 系数 标准 化 系数 显著 性 
湿润 半 湿 润 气 5 (常量 ) 0.148 -1.875 0 
候 区 T, 0.096 0.34 0 
P 0.006 0.237 0.005 
6 (常量 ) 0.635 -0.012 0.995 
RHU 0.063 0.319 0 
SSD -0.166 -0.206 0.02 
T 0.199 0.39 0 
Ts -0.21 -0.449 0 
7 (常量 ) 0.879 -1.962 0 
P 0.022 0.937 0 
8 (常量 ) 0.861 -1.111 0 
P 0.021 0.921 0 
Ts -0.027 -0.076 0.024 
9 (常量 ) 0.845 -0.939 0 
P 0.026 0.919 0 
生长 季 平 均 (常量 ) 0.72 3.692 0.023 
SSD -0.158 -0.243 0.001 
RHU 0.043 0.251 0.001 
Tw 0.469 1.514 0 
Ta -0.585 -1.55 0 
ws -0.369 -0.24 0.003 
干旱 半 湿 润 气 5 (常量 ) 0.272 24.174 0.003 
候 区 Ten 0.223 0.664 0 
WS -0.588 -0.294 0.001 
APS -0.027 -0.463 0.002 
6 (常量 ) 0.71 -2.524 0.222 
RHU 0.084 0.531 0 
Tain 0.234 0.445 0 
Tax -0.231 -0.481 0 
7 (常量 ) 0.806 -1.431 0 
P 0.017 0.882 0 
Tw -0.03 -0.092 0.048 
8 (常量 ) 0.872 -1.668 0 
P 0.021 0.934 0 
9 (常量 ) 0.801 -1.108 0 
P 0.03 0.895 0 
生长 季 平 均 (常量 ) 0.726 10.932 0.082 
RHU 0.069 0.496 0 
Ts 0.517 1.641 0 
Tse -0.522 -1.243 0 
APS -0.013 -0.276 0.041 
注 :P 表 示 降 水 ;T, 表 示 平 均 气 温 ;T, 表 示 最 高 气温 ;Ti 表示 最 低 气 温 ;SSD 表示 日 照 时 数 ; WS 表示 风速 ;RHU 表示 相对 湿度 ;APS 表 示 气 


压 。 下 同 。 
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续 表 3 
气候 区 月 份 模型 变量 R 未 标准 化 系数 标准 化 系数 显著 性 
半 王 旱 气候 区 5 (常量 ) 0.097 0.105 0.643 
ws -0.191 -0.251 0 
RHU -0.011 -0.161 0 
SSD -0.057 -0.114 0.002 
6 (常量 ) 0.543 0.896 0 
RHU 0.047 0.447 0 
WS -0.252 -0.167 0 
Tans -0.231 -0.586 0 
区 0.188 0.481 0.036 
SSD -0.011 -0.049 0 
7 (常量 ) 0.864 —1.938 0 
P 0.021 0.93 0 
8 (HHE) 0.794 -1.574 0 
P 0.022 0.891 0 
9 (HHE) 0.785 -0.812 0 
P 0.024 0.882 0 
ws -0.066 -0.058 0 
生长 季 平 均 (常量 ) 0.605 1.616 0 
RHU 0.055 0.638 0 
WS -0.21 -0.203 0 
APS -0.003 -0.23 0 
Tos 0.137 0.532 0 
Taz -0.139 -0.481 0 
SSD -0.043 -0.101 0 
干旱 气候 区 5 (常量 ) 0.02 -1.535 0 
Tmin 0.031 0.14 0.036 
6 (常量 ) 0.511 0.762 0.133 
RHU 0.029 0.45 0 
SSD -0.053 -0.115 0.04 
Ts -0.163 -0.639 0 
Torin 0.132 0.485 0 
T (常量 ) 0.908 -3.557 0 
P 0.021 0.945 0 
Tai 0.081 0.073 0.001 
WS 0.084 0.046 0.048 
8 (HHE) 0.861 3.789 0 
P 0.022 0.926 0 
APS -0.006 -0.071 0.005 
9 (常量 ) 0.862 -0.623 0 
P 0.021 0.928 0 
ws -0.047 -0.055 0.03 
生长 季 平 均 (常量 ) 0.504 0.593 0.167 
RHU 0.026 0.519 0 
SSD -0.05 -0.094 0.08 
TT -0.138 -0.668 
Te 0.112 0.496 
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续 表 3 
气候 区 月 份 模型 变量 R 未 标准 化 系数 标准 化 系数 显著 性 
特 干旱 气候 区 5 (常量 ) 0.097 -1.186 0 
Torin 0.061 0.256 0.001 
ws -0.148 -0.317 0 
RHU -0.008 -0.173 0.037 
6 (常量 ) 0.543 -5.092 
RHU 0.022 0.574 0 
APS 0.004 0.375 0 
SSD -0.059 -0.21 0.017 
7 (常量 ) 0.864 —1.843 0 
P 0.02 0.955 0 
8 (常量 ) 0.794 -1.537 0 
P 0.023 0.949 0 
9 (常量 ) 0.785 1.957 0.59 
P 0.024 0.837 0 
APS -0.004 -0.144 0 
Tes: 0.038 0.083 0.034 
生长 季 平 均 (常量 ) 0.605 -2.776 0 
RHU 0.016 0.531 0 
SSD -0.119 -0.441 0 
APS 0.003 0.362 0 
全 区 5 (常量 ) 0.125 1.336 0 
Trin 0.089 0.553 0 
APS -0.001 -0.084 0.004 
ws -0.12 -0.182 0 
RHU -0.014 -0.262 0 
-0.073 -0.405 
SSD -0.049 -0.107 0.001 
6 (HHE) 0.478 0.241 0.561 
RHU 0.041 0.595 0 
Tais 0.183 0.601 0 
Tee -0.158 -0.512 0 
SSD -0.02 -0.07 0 
APS -0.001 -0.062 0.037 
7 (常量 ) 0.877 -1.958 0 
P 0.021 0.936 0 
8 (常量 ) 0.834 -0.281 0.337 
P 0.022 0.901 
APS -0.002 -0.057 
Torin 0.016 0.034 0.002 
9 (常量 ) 0.803 -0.1 0.59 
P 0.024 0.894 
APS -0.001 -0.048 
ws -0.045 -0.043 0 
生长 季 平 均 (常量 ) 0.529 0.156 0.55 
RHU 0.039 0.798 0 
Tain 0.103 0.51 0 
APS -0.002 -0.173 0 
SSD -0.057 -0.141 0 
Toe -0.057 -0.266 0 
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表 4 SPEI-1 值 与 主导 气象 因子 回归 方程 


Tab.4 Regression equation between SPEI-1 value and dominant meteorological factors 


气候 区 SPEI-1 值 与 主导 气象 因子 回归 方程 气候 区 SPEI-1 值 与 主导 气象 因子 回归 方程 
湿润 半 湿 SPEI-1;=-1.875+0.096T,,+0.006P 干旱 SPEI-1:=-1.535+0.031T,,, 
润 气候 区 — sprr-1.—-0.01240.063RHU-0.1668SD+0.199T,,- “URK  SPEL10.762+0.029 RHU-0.053SSD-0.163T.,..+0.132T,,, 
0.210T wus 
SPEI-1,=-1.962+0.022P SPEI-1,=-3.557+0.021 P+0.081 Tu+0.084WS 
SPEI-1,=-1.111+40.021P-0.027T yn SPEI-1,=3.789+0.022 P-0.006APS 
SPEI-1,=-0.939+0.026P SPEI-1,=-0.623+0.021P-0.047WS 
SPEI-1,.,=3.692-0.158SSD+0.043RHU+0.469T,,— SPEI-1,..=0.593+0.026RHU-0.050SSD-0.138T,.+0.112T,, 
0.585T,.,—0.369WS 
干旱 半 湿 SPEI-1:=24.174+0.223T,,-0.588WS-0.027APS 特 干旱 SPEI-1:=-1.186+0.061T,,—0.148WS-0.008RHU 
润 气 候 区 sppI_16=-2.524+0.084RHU+0.234T,,-0.231T, 气候 区  SPEI-1=-5.092+0.022 RHU+0.004APS-0.059SSD 
SPEI-17=-1.431+0.017P-0.030T,, SPEI-1,=-1.843+0.020 P 
SPEI-1,=-1.668+0.021P SPEI-1,=-1.537+0.023 P 
SPEI-1.=-1.108+0.030P SPEI-1.=1.957+0.024P-0.004APS+0.038T win 
SPEI-1 „a =10.932+0.069RHU+0.5 17T- SPEI-1 nen =—2.776+0.016RHU-0.119SSD+0.003APS 
0.5228 yom 0.013 APS 
FE SPEI-1,=0.105-0.191 WS-0.01 1 RHU-0.057SSD 全 区 SPEI-1,=1.336+0.089T,,;,-0.01 APS-0.12WS- 
气候 区 0.014RHU-0.073T, +0.049SSD 


SPEI-1,=0.896+0.047RHU-0.252WS-0.231 Tit 
0.188T in-0.01 1SSD 


SPEI-1,=—1.938+0.021P 
SPEI-1,;=—-1.574+0.022P 
SPEI-1,=—0.812+0.024P—0.066WS 


SPEI+1 nea=1.616+0.055 RHU-0.210WS-0.003A PS+ 
0.1377 in-O.139T,,.-0.043SSD 


的 结论 一 致 ,气候 变化 大 背景 下 ,内 蒙古 在 2000— 
2011 年 SPEI 值 较 前 期 偏 低 ,表明 这 10 a 为 干旱 期 。 
男 外 ,Huang 等 3 的 研究 认为 ,内 蒙古 地 区 主要 呈现 
降水 量 减少 的 趋势 尤其 是 中 东部 地 区 , 且 会 影响 该 
地 区 的 水 资源 问题 。 

针对 主要 作物 生长 季 (5 一 9 月 ) 的 干旱 进行 分 
析 ,40 a 来 主要 作物 生长 季 SPEI 值 小 于 0.5 的 有 19 
a, 也 就 是 有 一 半 左 右 的 年 份 会 在 生长 季 出 现 干旱 。 
作物 生长 季 干 时 面积 百分比 显示 ,内 蒙古 地 区 作物 
生长 季 干 旱 高 发 时 段 主 要 集中 在 5 一 6 月 , 且 以 中 重 
旱 为 主 , 由 于 5 月 .6 月 降水 较 少 ,而 蒸 散 量 却 很 大 ， 
与 王 潇 潇 等 2 的 结论 一 致 。 


SPEI-1,=0.24+0.041 RHU+0.183T yin -O.158T aa 
0.02SSD-0.001 APS 


SPEI-1,=-1.958+0.021P 
SPEI-1;=—0.281+0.022P-0.002APS+0.016T nin 
SPEI-1,=—0.1+0.024P—0.001APS—0.045WS 


SPEI- 1 nea =0.156+0.039RHU+0.103Tmin— 
0.002 APS—0.057SSD-0.057T nax 


Poze EE E EF EO”, KE , GE) 6 HE AN AR BB 
中 东部 地 区 发 生 特 旱 的 概率 会 高 一 些 ,周扬 等 的 
研究 有 类 似 的 结论 。 不 同 气 候 区 呈现 不 同 的 干旱 
特点 与 不 同 的 气象 主导 因子 ,在 不 同 气候 区 如 何 应 
对 和 预测 干旱 发 生 ,还 需 作 后 续 人 研究。 

目前 ,关于 内 蒙古 各 气候 区 的 干旱 驱动 因子 研 
究 较 少 ,多 集中 于 大 尺度 的 气象 因子 分 析 ,如 王 潇 
潇 等 2 分 析 了 内 蒙古 地 区 气象 因子 的 时 空 变化 ,发 
现 了 温度 与 湿度 的 整体 趋势 ,但 不 能 精确 刻画 干 
旱 ,无 法 直接 用 于 指导 农业 生产 。 本 研究 发 现 ,内 
蒙古 地 区 不 同 气候 区 作物 生长 季 内 不 同月 份 主导 
干旱 的 气象 因子 并 不 相同 ,降水 和 相对 湿度 是 最 主 


内 蒙古 地 区 作物 生长 季 干 旱 高 发 地 区 随 着 月 
份 的 变化 有 所 差异 ,整个 生长 季 平 均 来 看 ,主要 集中 
在 中 西部 及 西部 干旱 半 和 干旱 气 候 区 ,如 张 蛛 庭 等 
和 那 音 太 “研究 显示 ,内 蒙古 西部 地 区 降水 较 少 但 
变异 程度 大 ,同时 地 表 蒸 散 量 大 ,更 易 出 现 轻 旱 和 
中 量 ; 内 蒙古 东部 地 区 虽然 降水 量 较 大 但 是 参考 作 


要 的 主导 因子 ;同一 时 段 不 同 的 气候 区 也 表现 出 不 
一 样 的 规律 ,这些 研 究 成 果 可 以 更 加 准确 地 指导 当 
地 的 农业 生产 。 由 于 降水 和 相对 湿度 存在 极 高 的 
相关 性 ,所 以 在 模型 回归 过 程 中 进行 了 变量 去 除 ， 
所 以 回归 公式 中 降水 和 相对 湿度 并 未 同时 出 现 ”。 
此 外 ,本 研究 主要 针对 气候 干旱 与 气象 因子 的 
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图 8 各 气候 区 SPEI-1 的 估算 值 与 计算 值 对 比 


Fig. 8 Comparison of predicted and calculated values of SPEI-1 in various climatic regions 
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表 5 各 气候 区 回归 模型 误差 


Tab.5 Errors of regression models in various climate areas 


气候 区 月 份 RMSE NSE R b MRE 
湿润 半 湿 润 气 5 0.36 0.52 0.53 0.93 19% 
候 区 6 0.57 0.68 0.65 0.65 -11% 
7 0.77 0.77 0.93 0.95 -0.1% 
8 0.67 0.79 0.86 1.12 0.4% 
9 0.54 0.66 0.92 0.84 11% 
生长 季 0.29 0.69 0.7 0.66 -11% 
干旱 半 湿 润 气 5 0.43 0.05 0.21 0.98 8% 
候 区 6 0.73 0.61 0.63 0.64 -27% 
7 0.39 0.91 0.96 0.76 -32% 
8 0.29 0.97 0.97 0.98 -12% 
9 0.24 0.93 0.93 0.89 -15% 
生长 季 0.26 0.51 0.68 0.99 -6% 
半 干 旱 气候 区 5 0.41 -0.17 0 0.97 17% 
6 0.59 0.36 0.44 0.92 49% 
7 0.37 0.91 0.92 0.85 -25% 
8 0.44 0.86 0.86 0.80 -19% 
9 0.45 0.72 0.74 0.71 -15% 
生长 季 0.43 -0.36 0.42 1.23 31% 
干旱 气候 区 5 0.27 -0.34 0.42 0.91 -3% 
6 0.21 0.62 0.80 0.92 -7% 
7 0.21 0.84 0.86 1.00 8% 
8 0.15 0.97 0.97 0.93 -11% 
9 0.28 0.84 0.94 0.72 -7% 
生长 季 0.23 0.21 0.54 1.09 28% 
特 干旱 气候 区 5 0.23 0.83 0.85 0.90 -6% 
6 0.07 0.63 0.77 0.99 -0.4% 
7 0.21 0.84 0.95 1.14 15% 
8 0.18 0.85 0.85 0.95 25% 
9 0.35 0.61 0.69 0.6 -1% 
生长 季 0.18 0.55 0.79 0.88 6% 
全 区 5 0.53 -0.42 0.01 0.85 17% 
6 0.68 0.38 0.21 0.53 -39% 
7 0.54 0.82 0.83 0.86 -18% 
8 0.59 0.78 0.85 1.00 -5% 
9 0.48 0.69 0.33 0.86 -10% 
生长 季 0.38 0.42 0.2 0.51 -41% 


关系 , 旨 在 揭示 各 气候 区 的 气候 干旱 ,为 农业 干旱 
灾害 预防 及 合理 的 灌溉 等 措施 提供 科学 依据 , 接 下 
来 的 研究 中 应 将 气候 干旱 与 土壤 干旱 相 结 合 向 农 
业 干 旱 过 渡 ,以 实现 更 好 地 指导 农业 生产 。 


4 结论 


=A 


(1) 1981 一 2020 年 内 蒙古 经 历 了 干旱 程度 先 偏 


轻 到 偏重 又 偏 轻 的 过 程 ,1998 一 2008 年 干旱 情况 较 
为 严重 ,其 余年 份 干旱 情况 较 轻 。 

(2) 内 蒙古 各 气候 区 作物 生长 季 内 5 月 的 干旱 
面积 最 大 和 程度 最 重 ,90% 的 地 区 可 能 发 生 干 旱 , 量 
大 部 分 地 区 会 发 生 中 旱 及 重 旱 ,8 月 和 9 月 主要 以 中 
轻 旱 为 主 。 内 蒙古 西部 特 干旱 气候 区 发 生 中 度 干 
旱 的 概率 为 45%, 比 东部 湿润 半 湿 润 气 候 区 高 32%; 
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重度 干旱 平均 发 生 概 率 为 14% ,每 个 地 区 发 生 的 概 
率 相差 不 大 ,而 特大 干旱 反而 在 东部 湿润 地 区 发 生 
的 概率 较 大 ,平均 为 3%。 

(3) 内 蒙古 作物 生长 季 干 旱 主导 因 子 随 着 时 间 
的 变化 而 不 同 。5 月 .6 月 .7 月 .8 月 .9 月 和 生长 季 
平均 的 干旱 主导 因子 分 别 为 :最 低温 度 .最 低温 度 、 
降水 量 .降水 量 、 降 水量 和 最 低温 度 ; 因此 ,降水 和 
最 低温 度 是 作物 生长 季 最 主要 的 干旱 影响 因子 。 
从 不 同 空间 分 布 来 看 ,各 气候 区 干旱 的 主导 气象 因 
子 也 各 不 相同 。 如 5 月 从 西向 东 5 个 气候 区 直接 影 
响 SPEI-1 的 气象 因子 分 别 为 :最 低温 度 和 降水 ,最 
低温 度 、 风 速 和 气压 ,风速 .相对 湿度 和 日 照 时 数 ， 
最 低温 度 , 最 低温 度 、 风 速 和 相对 湿度 ,但 5 月 最 主 
要 的 干旱 主导 气象 因子 为 最 低温 度 。 

(4) 各 气候 区 回归 模型 通过 2014 一 2020 年数 
据 的 验证 ,除了 全 区 的 模型 及 各 气候 区 5 月 和 生长 
季 的 模型 外 ,其余 均 具 有 较 高 的 估算 精度 ,能 够 为 
不 同 气候 区 气象 数据 缺失 情况 下 的 干旱 分 析 提 供 
理论 支持 。 
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Drought characteristics and regression models of drought characteristics and 
response factors of various climatic areas in Inner Mongolia 


during main crop growing season 


GAO Xiaoyu, TANG Pengcheng, ZHANG Sha', QU Zhongyi, YANG Wei 
(1. Water Conservancy and Civil Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner 


Mongolia, China; 2. Institute of Water Resources for Pastoral Area, China Institute of Water Resources and 


Hydropower Research, Hohhot 010020, Inner Mongolia, China) 


Abstract: With the foundation of global climate change in recent years, droughts in various climatic areas in 
Inner Mongolia may bring unpredictable disaster risks to local agricultural production. The whole region was 
divided into five climatic areas, and monthly data was received from 46 meteorological stations from 1981 to 
2012. Twenty meteorological stations from 2014 to 2020 were selected to calculate the different time scales of the 
standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) using precipitation and reference evapotranspiration 
from the Penman-Monteith method to reveal the drought characteristics and its dominant meteorological factors 
during the crop growing season (May-September) in Inner Mongolia. A monthly drought during the crop growing 
season was revealed. The high-incidence month and region of drought in the growing season in various climatic 
areas were identified by the SPEI of a 1-month scale, and a stepwise linear regression method was selected and 
verified to extract the dominant meteorological factors driving the drought in each month and the whole growing 
season in various climatic areas. Results indicated that the following: (1) from the interannual changes, the 
drought from 1998 to 2008 was more serious, and the drought in other years was less serious. (2) The largest 
drought area and degree appeared in May during the crop growing season. The probability of moderate drought in 
the moist and semi- humid area was 37% higher compared to the hyper- arid area, while the extreme drought 
probably occurred in the moist and semi-humid area and dry and semi-humid area. (3) Dominant meteorological 
factors driving the drought varied in the crop growth period of various climatic areas in Inner Mongolia. 
Precipitation and a minimum temperature were the main impact factors for a drought in the crop growing season. 
(4) Using limited meteorological data, the regression models in each climate region performance well can be used 
to estimate the monthly SPEI. The results provide a theoretical basis for scientific evaluation of drought 
characteristics in the spring maize growing season and formulates reasonable measures of response to the drought. 
Keywords: climate areas; drought characteristics; standardized precipitation evapotranspiration index; meteoro- 


logical factors; regression models; growing season of crops; Inner Mongolia 


